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とで可能になる．この時スレイブ側のフインガはマスター側のフィンガの動きに
追従して動いてくれることになるためワークには常に一定の把持力を与えた移動
が可能となる．こうしたマスター・スレイブ系を構成することにより，両フィン
ガ間の中心にないワークの把持と目的とする任意の力でワークが把持できること
になる.
5.2.4口ボツトフインガの初期調整
他方，ロボットフインガとしては2本のフインガの持つ特性のバランスも重要
である．本研究では2本のフインガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値のOレベ
ルの設定と歪みゲージ電圧値のゲイン調整をロボツトフインガの初期調整として
オンラインで行っている．
その一例を図5．5に示す.図5．5中でA~B区間が両歪みゲージ電圧値のオフセ
ットを示すものであり,B~C区間がオフセット除去後の各歪みゲージ電圧値であ
る．C~D区間は両フインガに力制御を機能させ対向させている区間であり，お互
いのハンFには同じ作用力を発生させているにもかかわらずこの区間では異なる
電圧値を示している.D~E区間は歪みゲージ電圧値のゲイン調整により2本のフ
インガの持つ特性をバランスさせた状態である．実際にはこうした初期調整後に
ワークの把持及びハンドリングを行うことになる．
????????????
?????
??。????????????
~Truj"巨亘函
01234567891011
Times
Fig.5.5AqustingimtialconditionSofmboticfingers
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5.S物体の把持とハンドリング事例
5.3.1両フインガ間の中心に置かれていないワークの把持
把持したいワークが両フインガ間の中心にない場合のワーク把持を試みた．こ
の時の両フインガが発生した力の様子を図5.6(a)に，両フインガの移動の様子
を同図(b)に示す．速度制御により両フインガは互いに閉じる方向へ移動し始
め,A点において一方のフィンガがワークに触れたことを示している．ワークに
触れたことはフインガのワークへの押し付け力が2Nに達したことで判断するよ
うにしている．ワークに触れた方のフインガはその後制御モードを位置制御に移
し，ワークに触れたまま停止し,マスター･スレイブ系におけるマスター側を受け
持つ．速度制御を続けているもう一方のフィンガはB点でワークに触れ,制御モ
ードを力制御に移し，スレイブ側となる.B~C区間では静止しているワークに目
標とする把持力(7N)を与えたつもりであるが，図5.6･(a)に示すようにワー
クに与えている押し付け力はフインガにより異なっている．この差は床上に置か
れたワークに動くクーロン摩擦力によるものであるといえる．その後マスター側
に目標とする移動量を与え（図5．6中C~D),その場で停止（図6中D点）させ
ている．
図5.6(a)より把持したワークを移動させているC~D区間ではワークへの把
持力が低下している様子が伺える．こうした現象はマスター・スレイブ系を構成
したときに現れる現象であり，こうした現象の角噺を式（5.3）を用いて示す．
ロボットフィンガがワークを把持したままで停止している時,即ちs・OL=O
の場合には，力制御しているロボットフインガにおいて，その目標とするワーク
把持力(k80)とワー クからフインガが受ける力(Fo)との関係は式(5.3)､よ
りs==Oとおくことにより
-月=篝蝸 (5.4）
のように与えられる．他方，ワークを把持したままフインガが移動する時(sOL
≠O)には目標とするワーク把持力(k60)とワークからフインガが受ける力
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(F)との関係は同様に式(5.3)より
-I'+K,KvKR)F
=KGK"KRたa｡-(Js'+JK'KirKRs+た)se･ (5.5）
のように与えられる．本実験のようにワークを比較的ゆっくり移動する場合には
上式は
-F=塗眺一
K9
左
K9K"KR
”ﾊ=-Fb-
左
saL (5.6)
KeK,yKR
のように近似できる．これよりマスター側フィンガの正方向の回転運動，実験装
置においてはスレイブ側フインガを押し付ける方向の運動についてはワークへの
把持力が増大し，逆にマスター側フインガの反対方向の回転運動，即ちスレイブ
側フインガを引き離す方向の運動についてはワークへの把持力が減少することが
わかる．本実験の場合にもスレイブ側フィンガを引き離す方向の運動であるため
ワーク把持力が減少している．また図5.6(c)には両フインガ駆動のためにV-
F変換器より出力されたパルス列の様子を示す．
5.3.2ワークに外力が作用した時のフインガの挙動
把持したワークへの把持力は力制御により任意に設定できる．また両フインガ
により与えられるワークへの押し付け力は方向が反対でその大きさが同じである．
このため両フインガを押し付けている力の和はゼロとなる．これよりワークに対
して把持力以外の外力が作用する場合には両フインガに発生する力の和よりその
外力を推定することが可能となる．こうした外力を推定することはワークに作用
した外力の大きさの判断から例えばワークを手放すといったロボットフインガの
次の作業工程を組むときに必要となる．本研究ではロボットフインガがマスタ
ー・スレイブ系を構成してワークを把持している状態においてワークに外力を加
えた時のロボットフィンガの挙動を実験した．その一例を図7に示す．ワークに
外力を加えたとき力制御を機能させているスレイブ側フィンガはその外力の大き
さにより移動するのに対して位置制御系を構成しているマスター側フインガはほ
とんど動かないことが図5.7(a)よりわかる．図5.7(b)にはこの時の各フイン
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ガが発生した力と，2本のフィンガがワークを押し付けている力の和よりワーク
に加えられた外力の推定値を示す．スレイブ側フィンガがワークを押し付けてい
る力はほぼ一定であるにもかかわらず，マスター側フインガには外力とほぼ同じ
大きさの力が加わっている様子がわかる．こうした性質より，マスター・スレイ
ブ系を構成したロボットフインガにおいては把持力より大きな外力に対してワー
クとマスター側フインガとが離れてしまうこともあり得ることになる．
次に，両ロボットフインガが共に力制御系を構成してワークを把持している状
態において，ワークに外力を加えたときのロボットフインガの挙動を実験した．
この一例を図5.8に示す．図5．8(a)に示すようにロボツトフインガが共に力制
御系で構成されているためわずかな力であってもロボットフインガはその力の方
向によく動く系をつくりあげることができる．図5.8(b)にはこの時の各フイン
ガが発生した力と2本のフインガが発生した力の和より推定された外力の様子を
示す．両フインガ共に力制御系を構成しているため本来ならば2本のフインガが
発生している力の大きさはそれぞれの目標とする押し付け力の大きさからあまり
変化しないはずであるが，ステップモータの運動が外力の変化に追従しきれてい
ないために2本のフインガには把持力の変動が現れてしまったものと思われる．
両フインガ共に力制御がうまく機能させられる場合には，ワークの位置決めは難
しいが，外力が加わっても一定の把持力を与えることが可能なためワークと両フ
ィンガとが離れてしまうことはないといえる．
5.3.3ワークに作用する外力の大きさによるワークの手放し作業
ロボットフインガがマスター・スレイブ系を構成してワークを把持している状
態においてワークに加えられた外力によりフインガがワークを手放す実験を試み
た．その一例を図569に示す．ワークに力を加えたときマスター側フインガとス
レイブ側フインガに作用する把持力の和より，ワークに加えられた力が推定でき
る．その推定された外力の大きさを判断して，設定した力(4.5N)を越えときにロ
ボットフインガがワークを手放している一例である．
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図5.11(a)中にはマスター側及びスレイブ側フインガがワークに与えているそ
れぞれの押し付け力及びそれらの力の和より推定される把持力以外の外力の大き
さを示している．図5.11(a)中のAB区間はワークを把持するために人間が与えて
いる把持力の大きさを推定するための往復運動を与えている区間である．この間
に人間がワークに与えている把持力の判断を行い,B点においてワークへ与えて
いる人間の把持力が所望の大きさであることを判断している．本研究ではこの所
望の把持力の大きさとしてほぼワークの自重を与えた.B点以降はワークを人間
に確実に受け渡したものと判断し，ロボットフィンガはワークを手放している．
図7(b)はこの間の両フインガの移動の様子を示している．
5.4考察
本研究で行った実験結果の定量性を実験条件に基づき評価する．本研究で用い
たロボットフインガ自身の固有振動数は約10Hzである(k/J=(2冗×10)2
(rad/s)2).ステップモー タとしては10000パルスで，回転するものを使用した．
V-F変換のためのサンプリング周波数は250Hzとした．これよりステツプモータ
の最高回転宝度は兀/20rad/sとなり，この時ロボットフインガは約40秒間で1
回転することになる．またロボットフインガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値
のフィー ドバックゲインとしてKo=3001/]radを与えた．ロボットフインガの位
置制御系においてはV-F変換器のしきい値として，を与え，速度制御系において
は10,そして力制御系においてはこのしきい値をlとしフィードバックゲインを
10倍程度大きく与えている．これよりロボットフインガの速度制御系において
は氏fKR=7E/200rad/sとなり，位置と力制御系においてはKvfKR=7r/20rad/sと
なる．また，位置制御系においてKG=5000/7E,速度制御系ではKG=200/7t,力
制御系ではKG=15/7t,として実験を行った．実験装置として用いたロボットフ
インガに以上の諸量を式(5.1),(5.3)で表した伝達関数に用いれば,式(5.1)にお
ける特性方程式は
(,+2971)+2+(ZO)(O73)(S761),+(S761)2}=O(a7)
のようになり，また式(5.3)の速度制御系及び力制御系における特性方程式は
S2+(ZOXO.O375X628)S+(e28)2=O （5.8）
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に作用する力の計測が可能である．両ロボットフインガは位置，速度，力といっ
た各制御モードを状況に応じて切り替え，ワークを把持した後は一方のフィンガ
には位置制御を，他方のフインガには力制御を機能させる，いわゆるマスター・
スレイブ系を構成することとする．
両フィンガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値のバイアス調整後に作業前の両
フインガが持つ自重の計測を行う．フインガの自重成分はフインガの移動に伴な
うその姿勢により変化するため，検出された各フインガの歪みゲージ電圧値から
ハンド姿勢を用いて自重成分を取り除くことによりフインガの自重成分が制御に
与える影響をなくした．またロボットフインガとしては両フィンガのもつ特性の
バランスも重要である．本研究では歪みゲージ電圧値のバイアス除去，フインガ
の自重成分の計測及び両フィンガの歪みゲージ電圧値のゲイン調整を初期調整と
してオンラインで行った．その一例を図5．13に示す．図5．13中でA～B区間は
バイアス除去後のフィンガ自重による両歪みゲージ電圧値であり,B～C区間は
ゼロレベル調整後の両歪みゲージ電圧値である.C～D区間は両フィンガを力制
御により対向させている区間であり，お互いに同じ作用力を発生させているにも
かかわらずこの区間では異なる電圧値を示している．D～E区間は両歪みゲージ
電圧値のゲイン調整により両フィンガの持つ特性をバランスさせた状態である．
実際にはこうした初期調整後にワークの把持及びハンドリングを行うことになる．
5.5.2垂直方向に動作するロボットフインガの制御システム
把持したいワークには自重が作用するため下側のフインガはマスター・スレイ
ブ系におけるマスター側とし，上側のフィンガをスレイブ側として任意の位置に
置かれたワークを把持することとする．本研究では上下のフインガのうちまず最
初にどちらのフインガが把持したいワークに触れたかを判断し，最初に触れたこ
とを判断したそのフインガの制御モードを速度から位置制御へ変更する．上側の
フインガが最初にワークに触れた場合には下側のフインガがワークに接触した瞬
間に上側のフインガの方はさらに位置から力制御へ制御モードを変更し，スレイ
ブ側を受け持たせる．と同時に下側のフインガは速度から位置制御へ制御モード
を変更しマスター側を受け持たせることとする．これに対して，下側のフィンガ
が先にワークに触れた場合には位置を制御している下側のフインガにはそのまま
－74‐
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位置制御系であるマスター側を受け持たせることとする．上側のフインガは速度
から力制御へ制御モードを変更し，スレイブ側を受け持たせることとする．こう
したマスター．スレイブ系を櫛戎することにより目標とする任意の力でワークの
把持が可能となる．目標とする把持力はスレイブ側フインガにより与えることに
なる．ワークの移動はマスター側にその目標とする移動量を与えることで可能に
なる．この時スレイブ側はマスター側に追従して動いてくれることになるためワ
ークには常に一定の把持力を与えながら移動が可能となる．また両フインガに作
用する力の和よりワーク自重をマスター側フィンガの歪みゲージ電圧値より計測
することも可能になる．このような本研究で提案するフインガの制御系システム
フローを図5．14に示す．
5.5.3把持物体のハンドリング事例
a)ワークの把持動作
ここでは一例として，両フインガ間の中心に存在していないワークの把持と同
時に把持したワークを任意の位置に置く実験を行った．この時の両フインガが発
生した力の様子を図5.15⑰)に，両フインガの移動の様子を図5.15(a)に示す．ま
ずどちらのフインガが先にワークに触れたかを判断している（図5．15中A点)．
この判断の結果上側のフインガは制御モードを速度から位置制御に変更し，その
場でしばらく停止する．他方の下側のフインガがワークに触れた後（図5.15中B
点）は制御モードを速度から位置制御にを変更し，マスター側を受け持たせる．
その瞬間に上側のフィンガは位置から力制御へ制御モードを変更し，スレイブ側
となり目標とする把持力を与える（図5．15中B～CR).その後マスター側に目
標とする移動量を与えるワークを移動させる(図5．15中C～FW).その後図5.15
中E～F区間においてはワーク自重以外の外力の大きさを判断し，その外力の大
きさがワーク自重とほぼ等しくなった地点（図5．15中F点）においてフインガ
はワークを手放している．ワークを置いた図5．15中F点以降は両フインガ共に
位置制御とし両フインガを開いている．
-77‐

?
?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
Th
ef
br
ce
ac
ti
ng
on
th
ew
or
k]
－
l
岸
己
ｰ
画
つ
0
1
｡
画
｡
◎
1
｡
?
』
?
?
?
?
?
?
?
?
つ
つ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
）
?
?
?
『
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
（
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
函
○
1
?
?
?
?
?
?
?
》
?
?
?
?
』
?
ｰ ‐
?
?
?
?
ｰ ･
可
』
、
?
。
?
?
?
?
?
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
，
‐
‐
?
．
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
‐
?
?
?
?
?
?
?
b)外力によるワークの従順な移動動作
ロボットフインガがマスター・スレイブ系を構成してワークを把持している状
態において，ワークに外力を加えた時フインガはワークを保持しながら，加えた
力に応じてその方向に移動するような機能がロボットフインガに望まれることが
ある．こうした動作実現のために，マスター側で検出される外力成分の積分値を
マスター側フィンガの移動量としたロボットフインガの制御を試みる．
その結果一例を図5．16に示す．ワークに外力を加えたときフインガがワーク
を把持したままの状態でその外力に応じて移動してくれることが図5.16(a)より
わかる．図5.16①)にはこの時にそれぞれのフインガに発生した力及び,両フイン
ガがワークを押し付けている力の和より計算されたワークの自重成分と加えられ
た外力の推定値を示す．スレイブ側フインガがワークを押し付けている力はほぼ
一定であるにもかかわらず，マスター側フインガには外力とほぼ同じ大きさの力
が加わっている様子がわかる．これより推定されたワークの自重成分以外の外力
の積分値をマスター側フインガの目標移動量とすることで，フインガが柏煩に移
動してくれていることがわかる．
5.5.4考察
垂直方向に移動するフインガに対して各フインガの自重成分が制御に与える影
響をなくしているため，図5．15の応答は水平方向にワークを把持する図5．16の
応答とほぼ同じである.ここでは図5.16の実験結果におけるマスター側フインガ
の運動に関する定量性を実験条件に基づいて評価する．垂直方向に移動するフィ
ンガに対しての位置制御系のブロック線図は図5.17のように表される.この系の
伝達関数は式（5.9）ように示すことができる．
eoeL=
sz+(KG+K')KvKRs+MGKI,KR
???
＋
(5.9）(Kc+K')s2+s&+.IK"KGKiyKR)+MGKｼKRJS3+JKVKR
本実験でのパラメータを用いて,図5．16の応答に対応する特性方程式を求めれば
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以上は各章ごとに得られた結論であるが，本研究を通じた研究成果を述べると以
下のようになる．
(1)本手法によるV･F変換はオンラインで入力信号を変換して，パルス列信号
として出力することが可能である．
(2)この時,VF変換における適当なサンプリング周波数とそのしきい値の設定
が必要である
(3)V･F変換は,ある一定のサンプリング周波数に対してその時の入力レベルと
その時の周波数により，ほぼ正し<V-F変換される領域，パルス出力が得
られない領域,大きな変換誤差を伴う領域と大きく3つの領域に分けられる
ことがわかった．
(4)本研究で提案する制御系はアナログ信号とパルス列のようなディジタル信
号が同一制御系内に混じりあって存在する非線形制御系であるが,線形的に
等価な伝達関数を用いることにより,そうした系の制御性能を数理的に評価
することができた．
(5)本研究で提案する制御系は,ステップモータにより駆動される振動負荷系の
ステップ応答だけではなく,振動負荷系を一定の速度で移動させる時の負荷
系の共振に対してもその振動抑制効果を示すことがわかった，
(6)提案したV-F変換を用いてセンサフィードバック制御系を構成し,ロボット
アームの振動抑制実験を行った.その結果,振動の減衰効果が三雲食的にも確
認できた．
(7)計算機中に構成する新しいNCコントローラは制御対象であるロボットの
ll局重動学モデルだけでなくヤコビ行列やV-F変換器等を含んだ閉ループ系
で構成されるものである.従ってオフラインでパルス列を生成するこれまで
のNCコントローラと異なりオンラインでパルス列の生成が可能となる．
(8)順運動学とヤコピ行列の具体的内容は制御対象に依存するものであり,制御
対象が代わればそれに対応する順運動学モデルとヤコビ行列を与えること
が必要であるが，本研究で提案する新しいNCコントローラの構成方法は
共通である．
(9)本研究で提案するNCコントローラではロボットハンドの位置と姿勢を含
めた4×4行列で目標値を与えることとなる．
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